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摘要摘要：：为优化U型堆场作业因集装箱分类不合理造成调度混乱的问题，提出分类协同调度过程，

以不同任务协同作业、各任务高效作业的过程为约束条件建立分类协同调度模型。提出集装箱分

类原则和集装箱多重堆存原则，在堆存选位时基于集装箱作业标记进行加权计算构成惩罚机制，

设计了分类协同启发式算法求解模型。实验表明：基于惩罚机制的分类协同启发式算法所采用的

策略更优，减少作业过程中设备相互等待的时长，并且随着实验规模的增加等待时长占比低，进

而提高U型码头整体作业效率。
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0　引言　引言

自动化集装箱码头集成了现代化信息通信术、

控制等
[1]
技术实现了高效调度管理。自动化集装箱

码头调度过程中仍存在调度效率不高、调度设备

不协调、联运调度不合理等问题。针对传统自动

化集装箱码头调度研究，研究学者通常将调度完

成时间作为目标，通过提升单一设备调度或多设

备协同调度的效率，减少不必要的时间浪费，达

到优化码头整体调度的效果。

Li等
[2]
从单一设备调度的角度研究了固定装卸

速率的岸桥调度问题，设计了一种以最小化完成

时间为目标的优化算法，并通过小规模的实例实

现了求解验证；Xing等
[3]
针对AGV的静态调度问

题提出了混合整数规划模型，并利用启发式算法

进行求解；Luo等
[4]
针对多设备协同调度的问题提

出了一种策略，对车辆调度和集装箱选位进行了

协同调度，并利用遗传算法进行大规模问题的求

解；梁承姬等
[5]
研究了多设备调度问题，将问题背

景聚焦于设置有前沿堆场缓冲区的码头堆场，提

出 AGV 与场桥之间的协同调度，提高了作业效

率；Liu等
[6]
基于码头海侧作业背景，针对船舶到

港时间不确定性因素研究了联合泊位分配和码头

起重机分配问题，提出了基于鲁棒优化思想的多

船舶优先级模型，并设计了结合水平滚动算法的

智能优化算法解决问题；Lu等
[7]
基于传统水平式

布局堆场考虑了堆场轨道吊、AGV和外集卡的运

行速度和设备硬件问题所构成的不确定性因素，

提出了一种综合调度优化模型，并采用粒子群算

法求出最优解；Xu等
[8]
定位码头作业流程的末端

环节外集卡提箱调度，考虑到外集卡到达时间的

不确定性问题，提出了以调度成本最小化为目标

的基于混合整数非线性规划的外集卡动态预约调

度模型。

传统自动化集装箱码头仍存在许多问题，

一方面，由于传统自动化集装箱码头布局的局

限性，水平运输工具只能到达堆场的端部区域，

堆场装卸作业点较少，装卸作业目标位置调整

不灵活，不仅造成堆场设备相互等待产生作业

时长被迫延长的问题，而且容量有限的端部交

换区还会因为堆场作业延迟而出现运输设备排

队拥堵的现象，影响码头调度计划。另一方面，

传统自动化集装箱码头堆场内集装箱作业完全

依靠轨道吊，轨道吊平行作业距离长，往返频

繁，设备负载压力大，设备容易损坏；此外，

共轨运行的两台轨道吊还会因为集装箱任务的

变动造成路径上的相互影响，降低了堆场装卸

效率。因此，研究新型自动化集装箱码头布局

下堆场调度问题，进一步提高集装箱码头作业

效率已经成为了研究热点。

近年来，一种U型堆场布局方案被提出，堆

场采用垂直式布局方式，AGV与外集卡可进入箱

区工作，且二者的通道相互隔离。在U型布局下

AGV和外集卡可通过各自的环形通道进入或离开

箱区，轨道吊在作业时可减少水平移动距离。丁

一等
[9]
对U型自动化集装箱码头建立仿真模型模拟

作业过程，并将仿真结果与传统自动化集装箱码

头进行对比，结果表明U型布局提升了码头整体

作业效益。Xu等
[10]
以U型自动化集装箱码头为研

究背景，从码头整体调度入手，研究多运输设备

和多装卸设备协同调度问题，构建了新型多设备

集成调度模型，并通过基于强化学习的超启发式

遗传算法得到最优化结果；Xu等
[11]
基于U型布局

研究了码头作业无冲突综合调度，建立了卸货过

程中码头起重机、AGV和双悬臂导轨起重机无冲

突综合调度的混合规划模型，并设计遗传海鸥优

化算法进行问题求解；Liu等
[12]
基于U型布局研究

了海铁联运码头多设备调度，建立了两级规划模

型，并基于时空贪婪策略设计了双层遗传算法解

决问题，提高了调度效率；Li等
[13]
基于U型布局，

根据AGV、外集卡可进入箱区作业且通道相互隔

离的特点，提出了以最小完成时间为目标的混合

调度模型，并利用改进的混沌粒子群算法进行问

题求解；郭雷
[14]
基于U型码头针对 IGV调度优化
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问题构建整数规划模型，并进行求解，提高了

IGV调度效率；李曼
[15]
基于U型自动化集装箱码

头，研究了堆场堆存策略及箱位分配问题，在分

析U型布局的特点及轨道吊交互模式之后，提出

了“箱区组”“贝位组”概念，优化了分配策略，

采用改进遗传布谷鸟算法结合多级启发式算法对

问题进行求解，最终证明了新的策略在U型布局

下的合理性。

目前，对于码头调度问题还存在许多不完善

的地方，一方面，当今针对U型布局的研究成果

较少，且研究方法和调度场景单一，未能结合当

下多样的集装箱分类存储、联运的实际情况进行

研究；另一方面，对于提升自动化集装箱码头调

度中堆场装卸效率的研究不够，未考虑调度过程

中设备因各因素造成相互等待停滞的现象。本文

基于U型自动化集装箱码头布局针对海、陆运输

集装箱多样的分类存储、联运的调度问题，提出

堆场多设备分类协同调度方案，提高装卸效率，

为U型布局下的调度研究提供思路。

1　分类协同调度模型　分类协同调度模型

1.1　　问题描述问题描述

集装箱标记是指为便于对集装箱在流通和使

用中识别与管理，根据不同信息而编制的集装箱

代号、标志的统称。自动化集装箱码头堆场存储

集装箱通常根据集装箱装载货物的种类、任务等

标记进行同类型集中存储。不同标记的集装箱存

放在一起，容易造成调度计划混乱，使设备间协

同作业被迫出现相互等待的现象，降低码头作业

效率。例如，场桥集装箱作业过程中的翻箱操作

次数增加，水平运输设备被迫等待，影响码头作

业效率。因集装箱标记类别较多，本文选取其中

较典型的 2种标记，分别是联运任务标记和自重

标记。联运任务标记体现集装箱任务情况，区分

运输方式、转运目的地远近；自重标记体现集装

箱质量，区分轻重。

为优化U型布局下多样化的集装箱分类协同

调度问题，设计了分类协同调度模型。分类协同

调度过程划分为若干子过程交替在海侧、陆侧半

区执行完整的装卸任务，每一个子过程只在一侧

作业以减少平行双臂轨道吊移动距离。根据集装

箱联运任务标记，将集装箱分类，并由负责分类

区作业的双臂轨道吊执行分类入场操作；利用U

型堆场外道路深入、作业点灵活调整的特点，水

平运输设备深入作业点等待集装箱装卸；利用U

型堆场双臂轨道吊作业相互协调的特性，2台双臂

轨道吊相互配合，根据不同标记和不同转运任务，

实现装、卸工作同步进行。调度方案减少了作业

过程中设备间、设备与水平运输设备相互等待的

时间，提高了作业效率。分类作业堆场布局如图1

所示。

1.2　　问题假设问题假设

本文主要研究U型集装箱码头堆场设备协同

调度问题。为了便于问题的研究与求解，做出如

下假设：

图1 分类作业堆场布局

Fig. 1 Layout of storage yard under classification working
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(1) 所有集装箱均为 20英尺标准箱，且数量

已知；

(2) 堆场作业AGV数量充足；

(3) 不考虑码头前沿作业的岸桥作业情况，假

设岸桥作业时间和船舶集装箱卸货顺序不计；

(4) 岸桥与AGV之间集装箱交接、AGV与双

臂轨道吊之间集装箱交接、双臂轨道吊与外集卡

之间集装箱交接的交接时间不计，即假设交接工

作瞬时完成；

(5) AGV移动速度恒定且已知，假设AGV搬

运作业时长恒定且已知；

(6) 堆场现有堆存集装箱数量和位置已知；

(7) 集装箱联运任务标记已知；

(8) 假设一个作业过程内容包括集装箱分类任

务、转运任务、堆存任务。

1.3　　符号说明符号说明

(1)　集合

I ={12imax }为作业子过程集合，imax 为作

业子过程总数；

M ={12mmax }为集装箱集合，mmax为集装

箱总数；

χ ={1 2}为当前作业状态，为 1表示当前作业

状态为堆存作业，否则为分类作业或转运作业；

C ={12cmax } 为贝位集合， cmax 为贝位

总数；

R ={12rmax }为堆栈集合，rmax为贝位内堆

栈总数；

H ={12 hmax }为堆叠层数集合，hmax 为贝

位堆叠的最大层数；

E ={12}为同一对堆场轨道吊集合，当值为

1 时代表海侧轨道吊，当值为 2 时代表陆侧轨

道吊；

(2)　参数变量

t：当前子过程时刻；

i：当前子过程序号；

v：AGV执行集装箱搬运工作时的运动速度；

tAGV：AGV执行集装箱搬运工作时长；

Mi：上一作业子过程结束时剩余集装箱总数；

ti：子过程 i的时长；

t χi ：第 i个子过程的各种作业的时长；

tm：单个集装箱搬运作业的时长；

Wm：集装箱m的自重标记；

Sm：集装箱m的联运任务标记；

Nc：贝位c的最大堆存容量；

loc(crh)：c贝位 r堆栈h层的箱位；

s：堆存时当前待选箱位由惩罚机制计算的分

数值；

A：一个足够大的整数；

τ：轨道吊移动一个贝位距离的时间；

X m
crh：当集装箱m堆存在 loc(crh)时取1，否

则取0；

Y w
crh：仅不满足“重压轻”要求产生翻箱，

当相邻 2个上下层间下层集装箱自重标记大于上

层集装箱自重标记时，变量取1，否则取0；

Y s
crh：仅不满足“近压远”产生翻箱，当相

邻 2个上下层间下层集装箱联运任务标记小于上

层集装箱联运任务标记时，变量取1，否则取 0。

(3)　决策变量

Y Et
crane =

ì
í
î

1  轨道吊E在t时刻执行堆存任务

0  轨道吊E在t时刻执行分类或转运任务

P tm
E =

ì
í
î

1   轨道吊E在t时刻执行第m个箱分类任务

0   轨道吊E在t时刻未执行分类任务

F tm
E =

ì
í
î

1   轨道吊E在t时刻执行第m个箱堆存任务

0   轨道吊E在t时刻未执行堆存任务

U tm
E =

ì
í
î

1   轨道吊E在t时刻执行第m个箱转运任务

0   轨道吊E在t时刻未执行转运任务

1.4　　模型建立模型建立

目标函数：

作业过程中因不合理的协同调度造成时间浪

费的总时长为

•• 1395

4

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 6, Art. 12

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss6/12
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0333



第 36 卷第 6 期

2024 年 6 月

Vol. 36 No. 6

Jun. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

min f =
|

|

|
||
|
|
|∑

i = 1

imax

t 2
i - t 1

i

|

|

|
||
|
|
|

(1)

约束条件：

所有子过程时长总和为

t =∑
i = 1

imax

ti  ti ≥ 0 (2)

约束子过程中的各任务时长为

ti ≥ t 2
i (3)

ti ≥ t 1
i +mitm (4)

约束集装箱分配总数为

∑
i = 1

imax

mi =mmax (5)

单个作业组集装箱搬运的个数为

mi = é ù(t 2
i - t 1

i ) tAGV (6)

上一子过程完成后剩余船舶进口集装箱的总

数为

Mi + 1 =Mi -mi  (M1 =M ) (7)

过程总数的约束为

Ni ={i | Mi -mi = 0} (8)

单个子过程作业时长为

ti = t 2
i (t 1

i +mi × tm ) (9)

每个集装箱只能堆存在 1个箱位，且一个箱

位至多只能堆存一个集装箱：

∑
c = 1

Nc∑
r = 1

NR∑
h = 1

NH

X i
crh = 1 "iÎ I (10)

∑
i = 1

imax

X i
crh ≤ 1 "cÎC "rÎR "hÎH (11)

入堆存放的集装箱下方不允许有空箱位：

∑
i = 1

imax

X i
crh - 1 ≥∑

i = 1

imax

X i
crh

"cÎC "rÎR "hÎH h ≥ 2 (12)

集装箱入场满足先到先存原则：

∑
i = 1

imax

i X i
crh + ( )1 -∑

i = 1

imax

X i
crh Α -∑

i = 1

imax

iX i
crh - 1 ≥ 0 

"cÎC "rÎR h ≥ 2 (13)

同一时刻海侧和陆侧轨道吊不能执行同一作业：

Y 1t
crane + Y 2t

crane = 1 (14)

避免堆场作业时堆存任务、分类任务的轨道

吊相互影响：

F ti1
E1 -P ti

E2 -∑
c = 1

Nc∑
r = 1

NR∑
h = 1

Nh

X it
crh +∑

c = 1

Nc∑
r = 1

NR∑
h = 1

Nh

X i1t
crh ≥ 0

"i i1Î I 且 i1 < i E1E2Î{12} 且 E1 ¹E2 (15)

避免堆场作业时分类任务、转运任务的轨道

吊相互影响：

2U ti1
E -P ti

E -∑
c = 1

Nc∑
r = 1

NR∑
h = 1

Nh

X it
crh +∑

c = 1

Nc∑
r = 1

NR∑
h = 1

Nh

X i1t
crh ≤ 0

"i i1Î I 且 i1 < i ; EÎ{1 2} (16)

2　算法设计　算法设计

本文提出的启发式算法参考了堆场翻箱时的

应用可采用最小翻箱数原则、最矮堆栈原则的方

法
[16]
和集装箱“候选队列”堆存的概念

[17]
，针对

本文所研究的基于集装箱作业标记的U型堆场分

类协同调度问题，提出集装箱分类规则，并基于

多重集装箱堆存原则提出惩罚机制执行集装箱分

类堆存。基于集装箱分类规则、多重集装箱堆存

原则设计分类协同启发式算法。

在算法设计过程中每个集装箱的作业标记

包括联运任务标记和自重标记，均根据箱体标

记进行数值简化处理。当联运任务标记数值为

奇数时表示集装箱转运任务需要海上联运，当

联运任务标记数值为偶数时表示集装箱转运任

务需要陆上转运。联运任务标记数值小表示目

的地近，数值大表示目的地远；自重标记表示

集装箱的质量等级，数值越大集装箱越重。

2.1　　多重集装箱堆存原则多重集装箱堆存原则

多重集装箱堆存原则包括集装箱近压远、重

压轻原则和就近最矮堆栈原则。

集装箱近压远、重压轻原则要求待堆存集装

箱根据联运任务标记和自重标记进行堆垛。为了

减少不必要的时间，将集装箱近压远视为惩罚机

制中优先级最高的原则以保证提箱转运时减少不

必要的翻箱操作，影响总体作业效率，所以，必

•• 1396

5

Wang et al.: Classification Cooperative Scheduling of U-automated Container Te

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 6 期

2024 年 6 月

Vol. 36 No. 6

Jun. 2024王飞, 等: 基于集装箱作业标记的U型堆场分类协同调度

http: // www.china-simulation.com

须满足将联运任务目的地近的集装箱堆垛在堆栈

上层；在满足近压远之后考虑堆场堆垛安全性，

根据重压轻优先将质量更大的集装箱堆放在堆栈

上层以保持堆栈的稳定性。

就近最矮堆栈原则要求集装箱优先挑选层数

较低的堆栈进行堆存，目的是降低堆场各贝位的

集装箱堆垛重心、增强稳定性以预防台风等恶劣

天气。同时，要求集装箱堆优先选择靠近分类区

的堆栈进行堆存，目的是减少双臂轨道吊往返次

数以提高作业效率、减少设备损耗。

2.2　　集装箱分类规则集装箱分类规则

集装箱在入堆前遵循分类规则完成分类任务。

集装箱分类规则以集装箱的联运任务标记为分类

依据。集装箱首先由双臂轨道吊提起进入分类区

内，待海上联运的集装箱存放在分类区靠海侧的

区域内，待陆上联运的集装箱存放在分类区靠陆

侧的区域内。有转运任务的集装箱存放在分类区

的临时区内等待转运，若无转运任务则等待双臂

轨道吊提起堆放到指定箱位。

2.3　　惩罚机制惩罚机制

本文基于集装箱分类规则和多重集装箱堆存

原则提出惩罚机制并设计箱位选择算法实现高效

集装箱堆存。惩罚机制基于分类规则在分类任务

完成之后为集装箱在同类堆存区筛选可供堆存的

最优箱位；惩罚机制结合多重集装箱堆存原则所

提近压远、重压轻、就近最矮堆栈等方面进行权

重计算，对不满足原则要求的箱位分数进行加分

惩罚。近压远的惩罚权重最大，其次是重压轻，

就近最矮堆栈的惩罚权重最低。

该机制通过基于惩罚机制箱位选择算法实现

结果输出。基于惩罚机制箱位选择算法记录了可

供当前集装箱堆存的所有箱位的分数，并比较每

一个箱位最终分数，将最终分数最低的箱位作为

目标箱位并实现堆存操作。基于惩罚机制箱位选

择算法流程图如图2所示。

2.4　　分类协同启发式算法设计分类协同启发式算法设计

分类协同启发式算法以模块化工作方式将

全过程分成若干个子过程，每个子过程中两台

轨道吊相互配合在同一时间负责不同的任务，

子过程更迭时两台轨道吊相互交换任务。轨道

吊操作任务包括分类任务、堆存任务和转运任务。

分类协同启发式算法涵盖了操作任务的计算。

分类任务基于集装箱分类规则实现集装箱分类入

场；堆存任务基于惩罚机制箱位选择算法实现集

装箱的选位、入堆；转运任务根据转运需求执行

集装箱转运协调堆场作业。

分类协同启发式算法步骤：

(1) 分类任务。算法根据“集装箱分类规则”

图2 基于惩罚机制箱位选择算法流程图

Fig. 2 Flow chart of slot selection algorithm based on 
penalty mechanism
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的过程判断集装箱联运任务标记，以分配其在分

类区的位置。

(2) 转运任务循环执行。进入分类区后，若无

转运任务则需要暂存至堆存区；若有转运任务进

入临时区等待水平运输设备转运。

(3) 堆存任务。从堆存区内靠近当前集装箱位

置的贝位进行判断，根据惩罚机制若该贝位的可

选栈已经满栈则将该栈的分数记为无限大。

(4) 判断当前列栈顶集装箱标记情况。首先，

对比栈顶集装箱和待堆存集装箱的联运任务标记

数值大小，若栈顶集装箱的联运任务标记数值更

小，则将该列的分数记为无限大，并转移至同贝

位相邻栈执行步骤(3)操作。若在转移过程中当前

贝位所有的列栈顶集装箱的联运任务标记都小于

待堆存集装箱标记，则转移至相邻贝位的列执行

步骤(3)操作。当所有贝位的所有列栈顶集装箱的

联运任务标记都小于待堆存集装箱的标记，则分

别计算所有栈的顶栈集装箱联运任务标记数值与

待堆存集装箱的标记数值的差值DS，记录最小差

值minDS，将所有差值为minDS的栈加入候选列

表，并在候选列表中比较各列的堆栈数，选择堆

栈数最小的栈执行步骤(7)。

若栈顶集装箱的联运任务标记数值更大，则

进入计算环节。对比栈顶集装箱和待堆存集装箱

的自重标记数值大小，当待堆存集装箱的自重标

记更大时，根据式(17)进行计算；当栈顶集装箱自

重标记更大时，根据式(18)进行计算。

s = λ1 × DS + λ2 × DW + λ3 × D(c + r) (17)

s = λ1 × DS + λ2 × DW + λ3 × D(c + r)+ 1 (18)

式中：λ1 为联运任务标记数值差值的权重；λ2 为

自重标记差值的权重；λ3 为双臂轨道吊移动距离

的权重。

(5) 当前栈分数计算完毕之后，自动转移至同

贝位相邻栈重复步骤(3)(4)计算分数。

若在转移过程中当前贝位所有的列均已满栈，

则转移至相邻贝位的栈，并重复步骤(3)(4)计算该

列的分数。

(6) 比较各列的分数大小，选择分数最低的箱

位作为集装箱堆存点。当出现分数一样的栈时，

远离分类区的栈分数自动加1。

(7) 将集装箱存入堆存点。

分类协同调度启发式算法流程图如图3所示。

3　数值实验与分析　数值实验与分析

通过案例对上述基于惩罚机制启发式算法的

有效性进行测试。在每贝由 5栈 4层构成的共计 6

个贝位下进行基于集装箱作业标记的分类协同调

度实验。

图3 分类协同调度启发式算法算法流程图

Fig. 3 Flowchart of classification collaborative scheduling 
heuristic algorithm

•• 1398

7

Wang et al.: Classification Cooperative Scheduling of U-automated Container Te

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 6 期

2024 年 6 月

Vol. 36 No. 6

Jun. 2024王飞, 等: 基于集装箱作业标记的U型堆场分类协同调度

http: // www.china-simulation.com

集装箱的到达顺序与箱号保持一致，且集装

箱的联运任务标记和自重标记通过指定参数范围

随机生成，以 8个集装箱规模的作业标记参数为

例，参数如表1所示。

所有实验都是在配置为AMD Ryzen7 5800H@

3.20GHz处理器、16 G内存的Windows10系统的

笔记本，采用的启发式算法均通过MATLAB进行

编写。

初始化堆场中的集装箱以及各自对应的作业

标记参数，以还原实际情景。分次进行实验，在

参数范围内随机生成集装箱及各自对应的作业标

记参数作为输入，第一组参数的集装箱数量为 8

个，随后每一组的集装箱数量比前一组增加4个，

最后一组的集装箱数量为80个，最终随机形成19

组参数。

以8个集装箱输入为例，分类操作步骤如图4

所示。图中共2贝5栈的区域代表堆场分类区，其

中，3贝表示分类区内待海上联运的集装箱区域；

4贝表示分类区内待陆上联运的集装箱区域；每贝

中灰色方块表示有转运任务的集装箱暂放的临时

区；每贝每栈的数字表示当前栈已堆箱数。

如表 1所示，1号集装箱有转运任务，在图 4

中以灰色标注表示含有转运任务的集装箱。根据1

号集装箱的联运任务标记数值奇偶性判断转运方

式，因1号集装箱的联运任务标记S1为奇数1，则

判断该集装箱需要海上联运，选择 3贝中的箱位

进行存储，同时，1号集装箱含有转运任务，所以

选择3贝中的转运临时区进行暂存，等待转运；2

号集装箱没有转运任务，且 2号集装箱的联运任

务标记S2为偶数2，则进入4贝从左至右选择堆垛

数最少的一个栈箱位 loc(412)进行暂存，等待进

一步堆存，所以2号集装箱暂存在4贝的1栈箱位

中。后续的集装箱分类操作以此类推。

在集装箱分类的同时，集装箱堆存操作、转

运操作也同时进行。转运操作由水平运输设备直

接进入堆场作业点位，进行集装箱转运。

在集装箱执行分类操作、转运操作的同时，

双臂轨道吊对分类区内的集装箱进行堆存操作。

如图 5堆存过程图所示，“集 1[1,3]”文字样式表

图4 分类操作步骤图

Fig. 4 Classification operation procedure diagram

表1　集装箱作业标记参数

Table 1　Container parameter

集装箱序号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧

联运任务标记

1

2

3

4

4

3

2

1

自重标记

3

4

1

3

2

2

1

1

转运任务

有

无

无

有

有

无

无

无
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示“当前集装箱编号[WS]”；图中每个箱位的信

息代表该箱位所在栈的顶栈箱位的集装箱编号、

集装箱作业标记和分数。

首先，选中W集1 = 1  S集1 = 3的集装箱1，从距

分类区最近的贝位首栈箱位开始计算，根据式(17)

计算 2贝 1栈的箱位分数，得到 s(21)= 2.2；进入 2

贝2栈的箱位，得到 s(22)= 2.4；依次类推，得到最

低分的箱位为 loc(211)并堆存。随后选中W2 = 4 

S2 = 2的2号集装箱，根据式(17)计算每箱位分数，

得到最低分的箱位为 loc(511)并堆存。堆存操作

依次类推，得到最终调度结果如图6所示。

对比实验首先比较不同策略对调度效率的影

响。转运过程中不能避免产生翻箱操作，过多的

翻箱时间会增加不必要的设备等待时间。合理的

策略能够使堆场堆存更加有序，从而减少转运过

程中不必要的翻箱时间。

本文策略对比实验将19组参数作为输入，以

转运任务过程中影响调度效率的翻箱时间占比作

为输出值，基于分类协同启发式算法的计算框架，

利用控制变量法，逐一改变算法策略计算结果并

输出比较。策略效果对比图如图 7 所示，其中，

图例所示“双原则策略”代表结合就近最矮堆栈

原则和近压远、重压轻原则的策略；“全原则策

略”代表本文算法采用的策略，在双原则策略的

基础上增加集装箱分类规则的策略。

图5 堆存过程图

Fig. 5 Stack process diagram

图6 调度结果图

Fig. 6 Scheduling result graph

图7 策略效果对比图

Fig. 7 Strategy effectiveness comparison chart
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如图7所示，当集装箱规模在40箱以内时，4

条数据曲线均存在数值波动；当集装箱规模大于

40箱时，除仅近压远、重压轻原则策略的数据曲

线保持向下趋势外，其余 3条数据曲线均出现收

敛并趋于稳定，由此可得仅就近最矮堆栈原则、

双原则和全原则策略下的翻箱时间占比数值变化

更加稳定。

在整个过程中，首先比较仅就近最矮堆栈原

则策略和仅近压远、重压轻原则策略的计算结果。

前者数据峰值为20%，最大数值差为5.58%，收敛

后数值稳定在 14.5%~15%之间；后者数据峰值为

21.62%，最大数值差为 9.24%。二者数据接近，

一方面，当规模在36箱以下时前者数值较低，因

为大量空余箱位情况下存放少量集装箱时，集装

箱可分散堆放，未出现大量集装箱无序堆叠，所

以翻箱次数少；而当规模大于36箱时，随着集装

箱规模增加，由于前者的局限性和无序性，集装

箱无序堆叠的情况增多，同时由于后者的有序性

堆叠，前者的翻箱时间占比逐渐大于后者。另一

方面，前者数据最大数值差更小且数据曲线趋势

较平缓，所以前者翻箱时间占比数值变化更加

稳定。

双原则的数据峰值为 16.66%，最大数值差为

11.11%，收敛后数值稳定在 11%~11.5%之间；全

原则的数据峰值为12.12%，最大数值差为6.24%，

收敛后数值稳定在 8.7%~9.2%之间。双原则策略

运用近压远、重压轻原则有序堆叠，保证先出的

集装箱始终在上层，同时利用就近最矮堆栈原则

选择最优栈，减少多层堆叠带来的不必要翻箱，

此外，该策略能适应较大集装箱规模的协同作业，

使结果数值更低且收敛更快、数值变化更稳定。

然而，全原则策略较双原则策略增加集装箱分类

规则，在分类区已将同类集装箱按照作业标记分

类好，同类型堆存区轨道吊直接抓取堆存即可，

不会出现双原则策略下可能夹杂非同类集装箱的

现象，从而减少翻箱时间。所以，全原则策略下

翻箱时间占比数值大部分都低于双原则策略结果，

同时，全原则策略下翻箱时间占比最大数值差更

小，数值变化更加稳定。

综上所述，全原则策略下数据结果表现最

优。全原则策略能够随集装箱规模的增加，翻箱

时间占比数值变化在低数值区间保持稳定。所

以，根据全原则策略特点，本文方法更加适应较

大集装箱规模场景下有序的集装箱分类堆存、转

移任务。

本文选用“LRR→相邻贝搜索→LSR”启发

式算法
[15]
作为对比算法，进行性能对比实验。本

文通过分类协同启发式算法(下文简称“本文算

法”)、“LRR→相邻贝搜索→LSR”启发式算法

(下文简称“对比算法”)分别对 19组参数输入进

行求解并进行对比。求解后的对比实验结果如表2

所示。2种方法等待时长如图8所示。

表2　对比实验结果

Table 2　Comparative experimental results

实验规

模/箱

8

12

16

20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

60

64

68

72

76

80

本文算法

总时长/τ

17

23

33

42

54

62

72

84

91

101

114

122

133

143

155

161

168

179

185

等待时长

占比/%

5.88

4.34

3.03

2.38

3.70

1.61

2.77

3.57

3.29

3.96

3.50

3.27

3.00

3.49

3.87

3.10

3.57

3.35

3.24

对比算法

总时长/τ

18

25

42

51

60

69

85

96

111

122

136

147

159

168

186

201

215

230

248

等待时长

占比/%

11.11

12.00

11.90

15.68

16.66

11.59

12.94

8.33

3.60

3.27

5.88

6.12

8.17

5.95

6.98

6.46

6.97

6.95

6.85
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如表2所示，随着集装箱规模不断增加，2种

算法所得任务总时长有所增加，但等待时长占比

数值较低。由 2 种算法的调度总时长对比可知，

本文算法所得总时长均小于对比算法，由此可得

本文算法的调度完成更快；由 2种算法的等待时

长占比数值对比可知，除44箱集装箱情况下对比

算法所得等待时长占比数值更小，其余情况下本

文算法结果数值更优，本文算法的协同效果更佳。

根据图 8可知，两类算法所得等待时长占比

数值随着集装箱规模的增加均能在较低水平区间

趋于稳定。集装箱规模在40箱以内时，随着集装

箱规模不断增加，两类算法所得占比数值存在波

动，其中对比算法数据结果峰值达到16.66%且最

大数值差达到 13.06%；本文算法所得数据结果峰

值为5.88%且最大数值差为4.27%。对比算法在集

装箱规模大于40后数据持续波动，最大数值差为

4.9%，直到实验规模达到64时数值在6.5%~7%之

间趋于稳定；本文算法在集装箱规模达到 40 之

后，占比数值保持3%~4%之间稳定，最大数值差

为 0.87%。在全过程中本文算法数值峰值较对比

算法小 10.78%，谷值较对比算法小 1.66%，平均

值较对比算法小5.39%。

综上所述，本文算法能够合理优化本文分类

协同调度问题。相较对比算法计算结果，本文算

法计算所得调度完成总时长和等待时长占比更低，

且数值曲线收敛更快，数值变化在更低水平区间

内保持稳定。

4　结论　结论

本文结合实际作业过程中集装箱拥有多样的

作业标记的情况，以堆场作业过程中因低效造成

设备相互等待进而影响码头整体作业效率的问题，

建立了分类协同调度模型。同时，基于集装箱分

类规则、集装箱多重堆存原则，提出了调度过程

中的惩罚机制，并利用该机制实现了堆存过程中

自主箱位的选择操作，设计了分类协同启发式算

法。随后，利用控制变量法进行对比实验，证明

了分类协同算法所采用的策略先进性。最后，采

用同类算法对比实验，数值实验结果表明分类协

同启发式算法能够合理计算本文所提调度模型，

且计算结果数值更低、数值变化更平稳，证明了

分类协同启发式算法计算稳定性和高效性。

综上所述，本文算法能够根据集装箱作业标

记进行集装箱分类堆存并实现转运，优化因多样

的集装箱标记而造成堆场调度难度大的问题，同

时在分类操作的同时优化了集装箱堆存操作，有

效降低了调度过程中设备相互等待的时长。未来

研究方向将注重U型码头动态分类协同调度，优

化动态调度，以适应更靠近实际的问题背景。
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